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L MeBanordnung zum Bestimmen der spektralen 
Empfindlichkeit yon Photodetektoren, bestehend 
aus einer Lichtquelle zur Erzeugung eines quasimo- 5 
nochromatischen Lichtstrahls einstellbarer Wellen- 
lange und aus einem Lichtverteiler, der das. 
quasimonochromatische Licht gleichmaflig und 
diffus auf mindestens einen der zu untersuchenden 
Pbotodetektoren (Pruflinge) und. auf einen Photode- io 
tektor mit bekannter spektraler Empfindlichkeit 
(Standarddetektor) zu leiten gestattet, gekenn- 
zeichnet durch die Kombination der folgenden 
Merkmale: 

a) der Lichtverteiler ist eine an sich bekannte ** 
strahlungsintegrierende, photometrische MeB- 
kugel (9) mit einem quasiideal diffus refleku'e- 
renden weiBen Innenbelag, 

b) die MeBkugel (9) weist eine Eintrittsoffnung (12) 
auf F durch die der quasimonochromatische 
Lichtstrahl (2) von der auBerhalb der MeBkugel 
angeordneten Lichtquelle (1) auf einen der 
EintrittsSffnung (12) gegenuberliegenden In- 
nenwandbereich (13) gerichtet ist, 

cj symmetrisch zu der .EintrittsSffnung (12), 
vorzugsweise in ihrer Mittelebene, weist die 
MeBkugel (9) weitere, im allgemeinen unter- 
schiedlich groBe Wandoffnungen (11) auf, an 
denen die PrQflinge (4.1 bis 4.5) sowie der Stan- 
darddetektor (3) angebracht werden konnen. 

2. MeBanordnung nach Anspruch 1. dadurch 
gekennzeichnet, daB zum Abdecken von fQr 
PrQflinge (4.1 bis 4-5) zweitweise nicht benStigten 
Wanddffnungen (11) der MeBkugel (9) diffus 35 
reflektierende, weiBe Scheiben vorgesehen sind. 
Ebenf alls sind derartige weiBe, annahernd idealdiffus 
reflektierende Scheibenringe zur Verkleinerung der 
Wahddffnungen (11) und damit zur Anpassung der 
Flache dieser Wanddffnungen auf die aktive Flache 46 
der Pbotodetektoren (3/4.1 bis 4.5) vorgesehen. - 

3. MeBanordnung nach Anspruch 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafl der Standarddetektor (3) 
unmittelbar mit einem zugehdrigen Verstarker (19) 
verbunden ist, wahrend die Prtlflinge (4.1 bis 43) 45 
Ober einen SchritUchalter (18) wahlweise an einen 
anderen Verstarker (20) anschlieBbar sind. 

4. MeBanordnung nach Anspruch 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Pulsmodulation des quasi- 
monochromatischen Lichtstrahls (2) ein Chopper (6) 50 
vorgesehen ist Und daB die Verstarker (19, 20) 
selektive Verstarker sind, die nur die mit der. 
Frequenz des Choppers (6) modulierten Ausgangs- 
signale der Photodetektoren (3 bzw. 4.1 bis 43) 
verstarken. 55 . 

5. MeBanordnung nach Anspruch i bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Ausgange der Verstarker 
(19 und 20) zu einer Dividiereinheit (21) gefQhrt sind, 
in der der Quotient der beiden . Ausgangssignale 
gebildet und analog oder digital angezeigt bzw. 60 

aufgezeichnet wird 

6. MeBanordnung nach Anspruch i bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB der quasimonochromatische 
Lichtstrahl (2) Ober einen biegsamen Lichtleiter (8) 
zu der Eingangsdffnung (12) der MeBkugel (9) 65 
gelangt. 



Photodetektoren sind photoelektronische Bauele- 
mente, Nach DIN-Norm 44020, Blatt 1, ist ein 
photoelektronisches Bauelement ein elektronisches 
Bauelement, bei dem sich elektrische GrdOen bei der 
BestrahJung mit Photonen andern. Die Qblichen 
Photodetektoren sind in dem genannten Nprmblatt 
aufgefOhrt und kurz erlautert. 

Eine der wichtigsten GroBen jedes Photodetektors ist 
die Empfindlichkeit Sie ist definiert als der Quotient aus 
der AusgangsgrdBe (z. B. der Photostrom) und der 
EingangsgroBe (z. B. die Strahlungsleitung). In diesem 
Fall wird die Empfindlichkeit in A/W ausgedruckt Die 
Angabe einer Empfindlichkeit ist jedoch . nur dann 
eindeutig, wenn die Wellenlange der Strahlung, bei der 
die Empfindlichkeit gemessen worden ist, mit angege- 
benwird 

Die Abhangigkeit der Empfindlichkeit eines Photode- 
tektors von der Wellenlange wird spektrale Empfind- 
lichkeit genannt Es wird zwischen absoluter und 
retativer spektraler Empfindlichkeit unterschieden. Die 
absolute spektrale Empfindlichkeit S (A) ist nach 
DIN-Norm 44020, Blatt I, bei der Wellenlange A . im 
infinitesimalen Wellenlangenbereich dA um A 
definiert als Quotient aus der AusgangsgrdBe 
(Photostrom //% (A)) und der strahlungsphysikalischen 
EingangsgrdBe (Strahlungsleistung bzw. StrahlungsfluB 



rf}\ — ^/*(A) . 



(1) 



Die relative spektrale Empfindlichkeit 5(A)«/ ist 
definiert als das Verhaltnis der absoluten spektralen 
Empfindlichkeit 5(A) bei der Wellenlange A zu der 
absoluten spektralen Empfindlichkeit S(l 0 ) bei einer 
Bezugswelleniange Ao: . 



(2) 



Es wird meistens 5(Ao)«5(A)m*Jr gewahlt, d. h. Ao ist 
dann die Wellenlange, bei der die absolute spektrale 
Empfindlichkeit maximal ist. 5(A) rr/ wird als dimensions- 
lose Zahl oder in Prozenten angegeben. 

Bei der praktischen Anwendung von Photodetekto- 
ren in der lichtmeBtechnischen Praxis wird meistens 
eine maximale spektrale Empfindlichkeit im interessie- 
renden Strahtungsbereich gefordert Zum eindeutigen 
Vergleich der spektralen Empfindlichkeiten verschiede- 
ner Photodetektoren mflssen deshalb unbedingt die 
absoluten spektralen Empfindlichkeitskurven bekannt 
sein. 

Die Erfindung betrifft eine MeBanordnung zum 
Bestimmen der spektralen Empfindlichkeit von Photo- 
detektoren nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 
1. Bei einer bekannten MeBanordnung fOr diesen Zweck 
wird gemafl der Fig. la ein monochromatischer 
Lichtstrahl am Ausgang eines Monpchromators I zuerst 
auf die aktive. Flache eines Photodetektors 3 mit 
bekannten spektralen Empfindlichkeitseigenschaften 
abgebildet, danach auf die Flache des zu messenden 
Photodetektors 4. Da dabei die Lichtausbeute der 
Lichtquelle des Monochromators und auch andere 
Faktoren zeitabhangig sind, zeigt dieses Nacheinander- 
verfahren unter Umstanden groBe MeBfehler. Auch aus 
der Tatsache, daB* der monochrorhatische Lichtstrahl 
standig mit seiner gesamten Flache auf die aktive Flache 
des Photodetektors fallen muB, kdnnen MeBfehler 
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entstehen, insbesondere dann, wenn diese: Rachen sich 
erneblich in ihrer GrdBe unterscheiden. Da die 
IntensMweneiUmg im Strahl 2 aicht homogen isust 
folglich die Photodetektorflache auch mcht gleichma&tg 
beleuchtet AuBerdem ist dieses Verfahren zeitaufwen- 
dig, da die Photodetektoren nacheinander untersucht 

werden mussen. • . ui 

Eine andere bekannte MeBanordnung (Zweistrahl- 
meBmethode) zeigt Fig. lb. Hier wird der quas.mo- 
nochromatische Strahl 2 durch einen Strahlungsteiler 5 
halbiert Die zwei Teilstrahlen 2a und 2b beleuchten 
jeweils den Standarddetektor 3 und den zu messenden 
Photodetektor 4. Da aber auch hier die Strahl fokussie- 
rung auf die aktiven Photodetektorflachen, insbesonde- 
re bei • Detektorwechsel schwierig ist, bzw. nur em 
Photodetektor mit dem Standarddetektor gleichzeitig 
gemessen werden kann, gelten die vorher genannten 
Nachteile auch hier. 

Die Erfindung geht aus von der zuletzt angegebenen 
MeBanordnung. Der Erfindung liegt die Aufgabe 
zugrunde, eine MeQanordnung der im Oberbegnff des 
Patentanspruchs t genannten Art anzugeben, welche 
die gleichzeitige Bestimmung der soektrale* Empfind- 
lichkeit mehrerer Photodetektoren in Bezug auf einen 
Standard-Photodetektor erlaubt, wobei alle aktiven 
Photodetektorflachen vollstandig und gleichmaBig 
beleuchtet werden- 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 
geidst- Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind 
in den Unteranspruchen angegeben. 

Durch die Anwendung einer photometrischen MeB- 
kugel als Lichtverteiler, als optischen Integrator und als 
Instrument zur Erzeugung der diffusen Beleuchtung 
wird das bei den bekannten MeBanordnungen schwien- 
ge Problem der exakten Abbildung des MeBstrahles auf 
die aktiven Fiachen aller Photodetektoren mit einfachen 
Mitteln geldst 

Eine grSBere Flache mittels einer photometrischen 
MeBkugel, die einen quasi ideal diffus reflektierenden 
weiBen Inr-mbelag besitzt, gleichmaBig zu beleuchten, 
ist bereits aus »Grimsehl's Lehrbuch der Physik«, Band 
U.Teil 1. 8. Auflage (1938), Seite 602 bis 604 bekannt. Die 
dort beschriebene MeBanordnung benutzt eine Ul- 
bricht'sche Kugel und dient zur Ermittlung der 
Gesamtlichtausbeute einer Lichtquelle. Im folgenden ist 
ein Ausffchrungsbeispiel der Erfindung anhand der 
Zeicbnungen beschrieben. Es zeigen 

Fig. la und lb bekannte, in der Beschreibung.semlei- 
tung erwahnte MeBanordnungen, 
F i g. lc eine erfindungagemafie MeBanordnung, 
Fig. 2 die photometrische MeBkugel gemaB der 
Fig. lc in grSBerem MaBatab mit den Verstarkern und 
der Dividiereinrichtung, 

Fig. 3 ein Diagramm mit Kurvcn der spektralen 
Empfindlichkeit verschiedener Photodioden. 

Bei der MeBanordnung gemaB der Fi g. lc wird der 
aus dem Moriochromator 1 austretende Lichtstrahl 2 
durch einen Chopper 6 pulsmoduliert Dadurch wird die 
Messung unempfindlich gegen Stdrlicht. Der modulierte 
Lichtstrahl wird mittels einer Fokussieroptik 7 in einen 
flexibien Lichtleiter eingefohrt, der mit seinem anderen 
Ende an einer Photometerkugel 9 befestigt ist. Das Licht 
fallt durch eine Eintrittsoffnung 12 in die Kugel ein und 
beleuchtet die Kugelwand im Wandbereich 13. Die 
Kugel ist an ihrer lnnenwand mit einem weiBen, 
aselektiv diffus reflektierenden Belag lObeschichtet. Bei 
ideal diffuser Reflexicf. herrscht dann an beliebiger 



Stelle der Kugelwand (mit Ausnahme des bestrahlten 
Kugelwandbereiches 13), also auch an weiteren 
Wanddffnungen 11 die gleiche Bestrahlungsstarke, 
wenn dies»e Offnungen gleich groB sind. Die Anzahl d*r 
5 Wanddffnungen 11 kann der jeweiligen Anwendung 
angepaBt sein und z. B. zwischen 2 und 100 betragen. An 
eine der Wanddffnungen 1 1 wird der Standarddetektor 
befestigt, an den weiteren Wanddffnungen 11 die 
jeweiligen, zu untersuchenden Photodetektoren (Pruf- 
io linge), die bezuglich ihrer Art (Ge-, Si-Dioden, 
Photomultiplier usw.) und GrdBe ihrer aktiven Flache 
unterschiedlich sein konnen. Die GroBe der Wanddff- 
nungen 11 kann auch den jeweiligen Flarhen des 
Photodetektors angepaBt sein. Auf Grund der Biegsam- 
15 keit des Lichtlekers 8 ist die photometrische MeBkugel 
9 beweglich, was das Anbringen der Photodetektoren 
erletchtert 

Die in der Fig. 2 dargestellre photometrische 
MeBkugel weist 6 Wanddffnungen mit angesetzten 
?o Photodetektoren 3 und 4.1 bis 45 auf. Der Ausgang des 
Standarddetektors 3 ist unmittelbar mit einem VerstaY- 
ker 19 verbunden. 

Die Ausgange der Pruflinge 4.1 bis 4.5 konnen uber 
einen Schalter 18 wahlweise bzw. nacheinander mit 
15 einem weiteren Verstarker 20 verbunden werden. Bei 
den Verstarkern 19 und 20 handelt es sich um selektive 
Verstarker, die nur die mit Chopper 6 modulierten 
Photodetektorsignale verstarken. Das dazu bendtigte 
Referenzsignal 22 wird den Verstarkern vom Chopper 6 
m geliefert. Ein etwa durch irgendeine Offnung in die 
MeBkugel 9 fallendes Fremdlicht kann infolge dieser 
MaBnahme die MeBergebnisse nicht verfalschen. 

In einer einfacheren und billigereii Anordnung kann 
auf die Lichtmodulation verzichtet werden. Dann 
r> entfallt der Chopper 6. Die Verstarker 19 und 20 werden 
als Gleichspannungsverstarker ausgefQhrt. Es muB 
jedoch darauf gcachtet werden, daB nun kein Fremd- 
bzw. Stdrlicht hi die MeBkugel 9 gelangen kann. Auch 
auf den biegsamen Lichtleiter kann zur Vereinfachung 
40 verzichtet werden. Der Lichtstrahl 2 wird dann auf fest 
vorgegebenen Wegen in die MeBkugel ageleitet Dann. 
ist aber dieser starr mit dem Monochromator 
verbunden, was das Anbringen bzw. ein schnelles 
Wechseln von Photodetektoren erschweren kann. 
45 Das Verhaltnis V x (A) beider Signale am Ausgang der 
Verstarker 19 und 20 wird in einer Dlvidiereinheit 21 
gebildet und analog oder digital angezeigt: 



in 



VAX) 
x — 1 . 



S(Xh 



Sttsnthnl 



(3) 



n\ n ... Anzahl der gemessenen 
Photodetektoren. 



Da S(X)sund*rd als bekannt vorausgesetzt ist, ist damit 
die spektrale Empfindlichkeit der zu messenden 
Photodetektoren durch folgende Umrechnung be- 



60 stimmt: 



(4) 



ft5 Gleichung (4>gilt nur dann, wenn alle Wanddffnungen 
11 einen kleineren Durchmesser als die aktiven Fiachen 
der photodetektoren haben, bzw. wenn alle aktiven 
Fiachen gleich groB sind (a,-a»). 
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Wenn diese Randbedingungen nicht erfiillt sind, gilt 
stattGI.(4)dieGI.(5): 



S(A) X 



a. 



V y {X) • S(A)sta»J,vJ L • 



(5) 



a % ... aklive Flache des Slandarddetektors, 
a x ... aktive Flachen der gemessenen Photo- 
detektoren. 

Diese Ergebnisse kdnnen entweder direkt abgelesen 
bzw. gcdruckt an einem A- V-Schreibcr in Abhangigkeit 
von A dargestellt wcrdcn odcr cincr Reehcneinhcil 
ubergeben werden. 

Die Wellenlange A. an der 5(A), gcmesscn wird.'kann 
durch den Monochromator so eingcsccllt werden. daO 
der gesamte Enipfindlichkeitsbereich des Dctckiors in 
JA-Abstanden (z. B. JA-10-nm) unicrsticht wcrdcn 



in 



i • 



kann. Bei Si-Photodioden erstreckt sich dieser Bereich 
von 290 nm bis llOOnm, bei Ge-Photodioden von 
300 -nm .bis 1800 nm, bei Se-Phoiodetektoren zwischen 
300 nm und 700 nm. In der Fig. 3 sind Kurven der 
spektralen Empfindlichkeit fUr verschiedene Arten von 
Photodioden beispielsweise dargestellt. 

Es muQ darauf hingewiesen werden/ daO die 
Gesamtflache aller MeBkugeldffnungen etwa 4% der 
MeOkugelinnenflache nicht Uberschreiten soil, damit die 
optische Integration gewahrleistet bleibt. Bei einer 
MeBkugel mit einem Innendurchmesser von £)=80 mm 
bedeutet dies. riaQ maximal 10 Offnungen mit je einem 
Durchmesser von 10 mm angebracht werden durfen. Bei 
einem Kugeldurchmesser von 250 mm konncn etwa 100 
Offnungen der gleichen GroBe angebracht werden. d. h. 
in diesem Falle konnen z. B. etwa 100 Photodetektoren 
mit je einer aktiven FI8che von 0,78 cm 2 gleich/eitig 
durchgemessen werden. 
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